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Kontinuierliche Durchflussmessung in offenen 
Gerinnen mit horizontalen Doppler – 
Strömungssensoren  
Stefan Siedschlag 
 
Horizontal Acoustic Doppler Velocity Meters will be mounted at one side of the 
river or channel. They use a pair of monostatic acoustic transducers set in a 
known orientation to measure flow velocities in one or more cells based on the 
Doppler – Effect. Discharges can be computed afterwards by applying the 
velocity – index – method. They are easy to install, reliable operating and require 
less maintenance efforts. 
Horizontale Doppler – Strömungssensoren werden an einer Uferseite befestigt 
und messen unter Ausnutzung des Doppler – Effektes die Fließgeschwindigkeit in 
einer oder mehreren Messzellen einer Messebene. Mit Hilfe der Geschwindigkeits 
– Index – Methode werden daraus anschließend Durchflüsse berechnet. Sie sind 
einfach zu installieren und gewährleisten einen zuverlässigen und wartungsarmen 
Messbetrieb in Flüssen und Kanälen. 
1 Einleitung 
Die traditionelle Durchflussbestimmung in offenen Gerinnen über eine W/Q - 
Beziehung funktioniert nicht in Gewässern, die durch Rückstau beeinflusst 
werden (z.B. Betriebswasserkanäle von Kraftwerksanlagen). In solchen Fällen 
hat sich in der Praxis über viele Jahre das Ultraschalllaufzeitverfahren als 
Messmethode bewährt. Laufzeitanlagen sind zum Teil mit erheblichem 
baulichem Aufwand verbunden (Sensorbefestigungen an den Ufern, 
Kabelverlegung durchs Gewässer etc.). Hinzu kommen potentiell mögliche 
Datenverluste bei zu hohen Schwebstoffkonzentrationen im Wasser. Mit den seit 
ca. 10 Jahren verfügbaren horizontalen Doppler – Strömungssensoren existiert 
heute eine kostengünstige, einfach zu installierende alternative Messtechnik für 
die kontinuierliche Erfassung von Fließgeschwindigkeit und Durchflussmenge 
in Flüssen und Kanälen. Erste Feldtestes mit diesen Sensoren wurden unter 
anderem in den USA, Norwegen und Deutschland durchgeführt [1], [2], [3]. 
Vorteilhaft ist, dass sich der bauliche Installationsaufwand auf eine Uferseite 
beschränkt und eine Zunahme des Schwebstoffgehaltes bedingt durch das 
Messprinzip keinen Nachteil darstellt. 
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Mit dem OTT SLD (Side Looking Doppler) stellt OTT Hydromet seit 2006 ein 
leistungsfähiges Messgerät für diesen Anwendungsbereich bereit. 
2 Theorie und Messprinzip 
2.1 Der Doppler – Effekt  
Der Doppler-Effekt beschreibt die Veränderung der Wellenlänge einer Schall- 
oder elektromagnetischen Welle für den Fall, dass sich die Quelle der Wellen 
und der Beobachter relativ zueinander bewegen. Seine Entdeckung geht auf den 
österreichischen Physiker und Mathematiker Christian Doppler (1803 – 1853) 
zurück, welcher diesen Effekt erstmalig im Jahre 1842 dokumentierte.  
Allgemein kennt man den Effekt vom Vorüberfahren eines Krankenwagens mit 
eingeschaltetem Martinshorn. Obwohl der Sirenenton für die Insassen konstant 
bleibt, verändert sich die Tonhöhe für den außen stehenden Beobachter. Nähert 
sich der Wagen registriert er eine höhere Frequenz. Der Ton wird höher. 
Entfernt sich der Wagen registriert er eine tiefere Frequenz. Der Ton wird tiefer. 
Wird folglich eine Welle von einem sich bewegenden Sender erzeugt, erfährt 
diese eine Frequenzverschiebung. Desgleichen geschieht wenn eine Schallwelle 
an einem Reflektor, der sich in Bezug auf Sender und Empfänger bewegt, 
reflektiert wird.  
2.2 Funktionsweise der Horizontalen Doppler Strömungssensoren 
Horizontale Doppler – Strömungssensoren senden einen gebündelten 
Ultraschallstrahl waagerecht in das Gewässer hinein. Sie benutzen hierfür in der 
Regel zwei Ultraschallwandler. Je nach Bauart sind die Ultraschallsensoren 
konkav (Abb. 1) oder konvex angeordnet. 
                   
Abbildung 1 Doppler – Sensor mit konkaver Anordnung der Wandler (OTT SLD) 
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Nach dem Senden der Ultraschallimpulse schalten die Geräte auf Empfang. Im 
strömenden Wasser reflektieren die darin enthaltenen Partikel (Schwebstoffe, 
Organismen, große Luftblasen) einen Teil der Ultraschallenergie mit einer 
Frequenzverschiebung ∆f.  
Die empfangenen Echos werden von der Elektronik ausgewertet und aus der 
gemessenen Frequenzverschiebung wird die Partikelgeschwindigkeit berechnet. 
Unter der Annahme, dass sich die Partikel mit der gleichen Geschwindigkeit 
bewegen, wie die Strömung, in der sie sich befinden, lässt sich letztendlich die 
Fließgeschwindigkeit bestimmen. Das Messvolumen, aus welchem die 
Geschwindigkeitsinformation bezogen wird, bezeichnet man als Zelle. Je nach 
Bauart und Hersteller können eine oder mehrere Messzellen hintereinander 
angeordnet sein. Gerätetechnisch bedingt (Umschaltzeit senden – empfangen), 
hat die erste Messzelle einen Mindestabstand zum Ultraschallwandler 
(Blanking). Aus diesem Bereich werden keine gültigen Messdaten erhalten. 
Seine Größe ist abhängig von der verwendeten Wandlerfrequenz und der 
Signalverarbeitung. 
2.3 Durchflussberechnung 
Die Berechnung des Durchflusses Q erfolgt auf Basis der einfachen 
Kontinuitätsgleichung als Produkt aus durchströmter Querschnittsfläche A und 
mittlerer Fließgeschwindigkeit v mittel
Q = v 
 im Messquerschnitt.  
mittel
Da mit horizontalen Doppler – Strömungssensoren lediglich lokale 
Geschwindigkeiten (v 
 • A ( 1 ) 
l
Q = k • v 
) gemessen werden (Abb. 2), müssen diese noch zur 
mittleren Querschnittsgeschwindigkeit ins Verhältnis gesetzt werden. Dieses 
geschieht über den Geschwindigkeitskoeffizienten k. 
l • A ( 2 ) 
 
Abbildung 2 Lage der Messzellen im Messquerschnitt 
Seine korrekte Bestimmung ist das Kernziel jeder Anlagenkalibrierung. Dabei 
stehen unterschiedliche Möglichkeiten zur Verfügung: 
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1. Bestimmung von k auf Basis einer angenommenen normierten 
logarithmischen Geschwindigkeitsverteilung. Diese Methode kommt 
häufig bei Inbetriebnahme eines Messsystems zum Einsatz. 
2. K – Wert – Berechnung auf Basis von Vielpunktmessungen im 
Bezugsquerschnitt. Hierbei fließt die tatsächliche Geschwindigkeits-
verteilung vor Ort in die Kalibrierung ein. 
3. Hydrometrische Kalibrierung: Die durch Vergleichsmessungen mit z.B. 
Messflügeln, ADCP oder anderem Gerät ermittelte mittlere 
Fließgeschwindigkeit wird zur lokal gemessenen ins Verhältnis gesetzt 
(Geschwindigkeits – Index – Methode). Diese Methode erfordert die  
Durchführung hydrometrischer Messungen bei laufendem Betrieb zu 
unterschiedlichen Durchflusssituationen. Ist die mittlere Geschwindigkeit 
z.B. nur von der lokal gemessenen abhängig, so ergibt sich eine lineare 
Beziehung der Form:  
 
v m = k • v l
v 
 + c  ( 3 ) 
m
k - Geschwindigkeitskoeffizient 
 - berechnete mittlere Geschwindigkeit 
v l
c - Konstante 
 - gemessene lokale Geschwindigkeit 
Alle drei Methoden werden für den OTT SLD durch eine benutzerfreundliche 
und übersichtliche Kalibriersoftware (OTT Prodis2) unterstützt.   
3 Randbedingungen für den Feldeinsatz horizontaler Doppler - 
Strömungssensoren 
3.1 Physikalische Randbedingungen 
Grundsätzlich müssen für eine Dopplermessung ausreichend Partikel als 
Reflektoren im Wasser vorhanden sein. Dieses ist in der Regel bei natürlichen 
Gewässern immer gegeben.  
Messstellen mit horizontalen Temperatur- und / oder Dichteunterschieden 
sollten gemieden werden, da diese den horizontalen Schallstrahl aus seiner 
Senderichtung ablenken und in der Folgen dazu führen können, dass die 
Partikelechos aus Zellen kommen, die sich nicht an der gedachten Position 
befinden [4].  
34. Dresdner Wasserbaukolloquium 2011: Wasserkraft – mehr Wirkungsgrad + mehr Ökologie = mehr Zukunft 
Dresdner Wasserbauliche Mitteilungen 
203 
 
Bl
oc
k 
 C
2 
Wird der Schwebstoffgehalt so groß, dass aufgrund von Schalldämpfung und -
absorption das zurückkehrende Signal unter dem Eigenrauschen des Gerätes 
liegt, ist keine Signalauswertung mehr möglich. Solche Zellen müssen von der 
Geschwindigkeitsberechnung ausgeschlossen werden. Die Messqualität der 
horizontalen Dopplergeräte sollte daher immer anhand der Echointensität 
beurteilt werden (Abb. 3). 
 
Abbildung 3 Visualisierung der Echointensität im Messbereich beim OTT SLD (Range 
Check)  
Es ist erkennbar, dass die Signalstärke beider Schallstrahlen mit zunehmender 
Entfernung vom Sensor gleichmäßig monoton abfällt. Sie bleibt aber immer 
noch über dem Eigenrauschen des Sensors (ca. 25 counts). Somit können alle 9 
Zellen verwendet werden. 
3.2 Hydraulische Randbedingungen 
Wenn möglich, sind Messstellen mit gleichmäßigem Gewässerquerschnitt sowie 
geradem Verlauf der Gewässerstrecke zu verwenden.  Querschnitte mit 
geschichteter Strömung sind ebenso ungeeignet wie solche mit nicht 
durchströmten Bereichen, Rückströmzonen, instabiler Gewässersohle sowie 
starkem Pflanzenwachstum im Messprofil. Seit 2010 sind die Randbedingungen 
für den praktischen Einsatz von horizontalen Dopplergeräten übersichtlich in 
dem international anerkannten Standard ISO 15769 beschrieben [5]. Dort findet 
man außerdem nützliche Hinweise zu Messstellenauswahl, Messbetrieb, 
Kalibrierung und Messunsicherheit. 
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4 Praktischer Einsatz eines OTT SLD im Zulaufgerinne eines 
Wasserkraftwerkes 
4.1 Gerätebeschreibung  
Der OTT SLD ist in drei verschiedenen Frequenzen verfügbar: 
Tabelle 1 OTT SLD – Übersicht wichtiger Gerätedaten 
  600 kHz 1 MHz 2 MHz 
Reichweite max. 80 m max. 25 m max. 10 m 
Zellgröße 2 m – 10 m 1 m – 4 m 0,2 m – 2 m 
Blanking 0,5 m – 30 m 0,3 m – 15 m 0,1 m –  8 m 
Die Frequenz ist, abhängig von den Messbedingungen vor Ort, maßgeblich 
entscheidend für die erzielbare Reichweite. Optional kann auch der Wasserstand 
in einem Messbereich von 0,15 m bis 10 m über akustische Laufzeitmessung  
durch einen vertikal zur Wasseroberfläche orientierten Ultraschallwandler 
gemessen werden. Das Messsystem wird komplettiert durch eine 
Stromversorgung (Festnetz oder Solar), einen Datensammler, eine 
Datenfernübertragungseinheit (Modem) und bedarfsweise eine 
Wasserstandssensor. Alle Geräte sind wahlweise in horizontaler oder vertikaler 
Ausrichtung konfektionierbar (Abb. 4). Vertikale OTT SLD lassen sich 
beispielsweise sehr gut im geschützten Tal einer Spundwand befestigen. 
                                  
Abbildung 4 OTT SLD horizontales Design (links) und vertikales Design (rechts) 
4.2 Betrieb eines OTT SLD am Wasserkraftwerk Chievo (Italien) 
Im 19. Jahrhundert errichtete man in Veronas Distrikt Chievo am Fluss Adige 
eine Wehranlage mit seitlich angeordneter Schleusenkammer. In die heute nicht 
mehr betriebene Schleusenkammer des Chievo Dammes wurde im Jahr 2009 im 
Auftrag der italienischen Firma Consorzio Canale Industriale Giulio Camuzzoni 
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durch den österreichischen Hersteller ANDRITZ HYDRO die erste patentierte 
StrafloMatrixTM Wasserkraftanlage außerhalb Österreichs installiert (Abb. 5 
links). Das Kraftwerk hat eine Kapazität von 5 x 268 kW und versorgt ungefähr 
10.000 Haushalte mit Energie. Die fünf StrafloMatrixTM  Turbinen sind in das 
Unterhaupt der Schleusenkammer integriert und können jeweils separat 
betrieben werden. Durch die Möglichkeit des Anhebens der Stahlkonstruktion 
ist im Hochwasserfall der freie Abfluss gesichert. ANDRITZ HYDRO erhielt 
2010 für dieses Projekt den österreichischen Staatspreis für Umwelt und 
Energietechnologie. Im Rahmen des Projektes wurde in 2009 zum Zwecke der 
Durchflussüberwachung in den 12,36 m breiten Zulauf ein OTT SLD 2 MHz – 
Messsystem durch das italienische OTT Hydromet Tochterunternehmen Corr-
Tek Idrometria srl installiert (Abb. 5 rechts). Die Wasserstandsmessung erfolgt 
berührungslos mit einem Radarsensor OTT RLS. 
  
Abbildung 5 StrafloMatrixTM
Ein übersichtlicher Schaltschrank beherbergt die Systemkomponenten (Abb. 6 
links). Die Messdaten stehen online für den Betreiber vor Ort über ein Display 
sowie digital für die Kraftwerkszentrale zur Verfügung. Sie sind jederzeit per 
Modem abrufbar und werden periodisch an die zuständige Umweltbehörde 
berichtet. Das System generiert die Durchflüsse als 5 min – Mittelwert aus 
einminütigen Messdaten (Abb. 6 rechts) und überträgt ebenfalls den  
 Wasserkraftanlage (links) mit OTT SLD 
Durchflussmesssystem im Zulauf (rechts) 
    
Abbildung 6 Schaltschrank mit Systemkomponenten (links) und Durchflussganglinie 
(rechts) 
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Wasserstand, die Wassertemperatur, die mittlere Fließgeschwindigkeit und die 
Versorgungsspannung. 
5 Schlussbemerkungen 
Das 2009 installierte Durchflussmesssystem arbeitet seit Inbetriebnahme 
zuverlässig und wurde zwischenzeitlich  durch hydrometrische 
Vergleichsmessungen überprüft. Die Lösung der Messaufgabe mit einem OTT 
SLD hat sich bewährt und wird vor allem aufgrund des geringen Installations-, 
Kalibrier- und Wartungsaufwandes geschätzt.  
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